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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää vesivoiman tuotannonsuunnittelua 
tarkemmaksi taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien ylläpitosopimukseen tullei-
den muutosten johdosta. Suunnittelu tehtiin aikaisemmin vesivoimalaitoskohtaisesti, 
mutta nyt piti siirtyä aikaisempaa tarkempaan suunnitteluun. Tämä tarkoittaa sitä, 
että tuotannot pitää suunnitella voimalaitoskoneistokohtaisesti. Suunnitteluohjelmaan 
tehtiin muutoksia, jotta tämä olisi mahdollista. 
 
Muutokset oli melko helppo toteuttaa olemassa olevaan Microsoft Excel-pohjaiseen 
suunnitteluohjelmaan. Muutokset otettiin käyttöön vuoden 2011 alusta ja tähän men-
nessä saatujen kokemusten perusteella ne vaikuttavat onnistuneen hyvin. 
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The purpose of this final year project was to develop the planning of hydropower 
production more accurate because of the changes that had been made in frequency 
controlled power reserves. Previously the production plans were made for the whole 
hydropower plant which can consist of several generators. Now the planning had to 
be done for every generator separately. Some changes were made to the production 
planning program to make this possible.  
The changes were quite easy to accomplish for the Microsoft Excel based planning 
program. The changes were introduced in the beginning of 2011 and the experiences 
so far show that the changes have worked out pretty good.  
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1 JOHDANTO 
 
 
Pohjolan Voima on yksityinen energia-alan konserni, jonka tarkoituksena on hankkia 
sähköä ja lämpöä osakkailleen luotettavasti omakustannushintaan. PVO-Pool Oy on 
Pohjolan Voiman täysin omistama tytäryhtiö, jossa hoidetaan Pohjolan Voiman säh-
könhankinnan optimointia erilaisilla kaupallisilla toimilla sekä voimalaitosten tuotan-
toa ohjaamalla. Tämä opinnäytetyö on toteutettu PVO-Pool Oy:lle. 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää vesivoiman tuotannonsuunnitteluoh-
jelmaa taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien ylläpitosopimuksessa tapahtunei-
den muutoksien johdosta. 
 
Haluan kiittää PVO-Pool Oy:tä tästä mahdollisuudesta tehdä opinnäytetyö. Erityis-
kiitokset kuuluvat työni valvojalle Juha Laukamolle sekä ohjaavalle opettajalle Pek-
ka Zengerille. Kiitän myös kaikkia työkavereita, joilta olen saanut apua työn suorit-
tamisessa.  
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2 YRITYS 
 
2.1 Pohjolan Voima Oy 
Pohjolan Voima perustettiin vuonna 1943. Yhtiön perustajat tarvitsivat toiminnas-
saan sähköä, mutta yksikään osakas ei yksinään pystynyt kattamaan suurten voima-
laitosten rakentamisen kustannuksia: energian tuotanto päätettiin keskittää ja kustan-
nukset jakaa. /1/  
 
Aluksi Pohjolan Voima rakensi vesivoimalaitoksia. 1960-luvulla sähkön tarpeen 
kasvaessa ja vesivoiman rakentamismahdollisuuksien ehtyessä se ryhtyi rakentamaan 
myös lämpövoimalaitoksia. Ensimmäisten lämpövoimalaitosten polttoaine oli öljy. 
Kun öljykriisit moninkertaistivat polttoaineen hinnan, Pohjolan Voima rakensi hiili-
voimalaitoksia ja oli perustamassa ydinvoimayhtiötä, Teollisuuden Voimaa. /1/ 
Länsirannikon Voima Oy ja Etelä-Suomen Voima Oy fuusioitiin 1990-luvulla Pohjo-
lan Voimaan, joka osti myös Oy Nokia Ab:n energialiiketoiminnan. /1/ 
 
Vuosituhannen vaihteessa Pohjolan Voima aloitti yhdessä osakkaidensa kanssa mit-
tavan biovoimalaitosten rakennusohjelman ja oli edistämässä Teollisuuden Voiman 
ydinvoimahanketta./1/ 
 
Pohjolan Voiman perustajaosakkaat olivat suomalaisia metsäteollisuusyhtiöitä. Myö-
hemmin yhtiön osakkaiksi on tullut myös kuntien energialaitoksia ja -yhtiöitä sekä 
muuta teollisuutta. /1/ 
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Kuva 1. Pohjolan Voima Oy:n osakkaat /2/ 
 
Pohjolan Voima tuottaa omakustannushintaista energiaa omistajilleen halliten voima-
laitosten koko elinkaaren luotettavasti, kustannustehokkaasti ja ympäristöä säästäen. 
Pohjolan Voimalla on monen tyyppisiä voimalaitoksia, joilla on erilainen tuotannon 
kustannusrakenne. Yhtiön tavoitteena on käyttää voimalaitoksia optimaalisesti kul-
loisenkin kuormitus- ja markkinatilanteen mukaan. Monipuolinen tuotantorakenne 
tuo sähkön tuotantoon varmuutta vaihtelevissa kulutustilanteissa. Oman tuotannon 
lisäksi Pohjolan Voima hankkii sähköä täydentämään kokonaishankintaa. Seuraavis-
sa kuvissa on esitetty Pohjolan Voima Oy:n tuotantokapasiteetti. /2/ 
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Kuva 2. Pohjolan Voima Oy:n tuotantokapasiteetti /2/ 
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  Taulukko 1. Pohjolan Voima Oy:n tuotantokapasiteetti taulukkona /2/ 
 
 
 
Kuva 3. Pohjolan Voima Oy:n sähkön hankinta ja tuotantokapasiteetti /2/ 
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2.2 PVO-Pool Oy 
PVO-Pool Oy on lokakuussa 2000 perustettu PVO:n sataprosenttisesti omistama ty-
täryhtiö. PVO-Pool Oy vastaa Pohjolan Voima Oy:n ja sen osakkaiden omistamien 
tuotantolaitosten käytön suunnittelusta sekä ohjauksesta, sähkön hankinnasta ja toi-
mitukseen liittyvästä kaupasta. PVO-Pool Oy hoitaa Pohjolan Voima Oy:n sähkön-
toimitukseen liittyvän säätö- ja tasesähkökaupan ja toimii sähkömarkkinalain edellyt-
tämänä tasevastaavana osapuolena Pohjolan Voima Oy:n asiakkaille. Lisäksi PVO-
Pool välittää Pohjolan Voima Oy:n sähkönhankinnan optimointiin liittyvät kahden-
keskiset sähkökaupat sekä Nord Poolissa käytävät Elspot- ja Elbas -kaupat. 
 
2.2.1 PVO-blokki 
PVO-blokki on Pohjolan Voima Oy:n, Pohjolan Voiman osakkaiden ja erikseen so-
vittujen osapuolien yhteisesti tai erikseen omistamien sähkönhankintaresurssien yh-
teistoimintajärjestely. Tavoitteena PVO-blokilla on minimoida sen osapuolille hanki-
tun sähköenergian kustannukset yhteistoimintaan liittyneiden osapuolien resursseja ja 
sähkömarkkinoiden tarjoamia mahdollisuuksia käyttäen. /3/ 
 
PVO-Pool Oy huolehtii PVO-blokin operatiivisesta toiminnasta. Se ylläpitää ja hoi-
taa PVO-blokin käyttötoimintaa ja siihen liittyvää osapuolten tasehallintaa. /3/ 
 
PVO-blokin osapuolien yhteistoimintajärjestelystä sovitaan käyttösäännöllä. Siinä 
tuotantokoneiston ja muiden sähkönhankintaresurssien haltijat tai omistajat ovat luo-
vuttaneet sähkönhankintakapasiteettiaan yhteisen sähkönhankinnan suunnittelun eli 
käyttösäännössä määritellyn yhteisajon ja sähkönhankinnan optimointiin liittyvän 
sähkökaupan piiriin. /3/ 
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2.2.2 PVO-Pool Oy:n Harjavallan käyttökeskus 
Harjavallan käyttökeskuksesta hoidetaan PVO-Pool Oy:n reaaliaikainen sähkötaseen 
ajo, lämpövoimalaitosten tuotannon ohjaus, vesivoimalaitosten tuotannon suunnittelu 
ja reaaliaikainen ohjaus/valvonta. Jokien ja vesivoimalaitosten valvontaan kuuluu 
laitosaltaiden ja säännöstelyjärvien vedenpintojen seuranta sekä vesiviranomaisten 
antamien lupaehtojen mukaisten juoksutusten sekä säännöstelymääräysten toteutus. 
 
Sähkötaseen hoito vaatii jatkuvaa PVO-blokin voimalaitosten tuotannon ohjausta, 
kaupankäyntiä Elbas-sähköpörssissä sekä tilapäiskauppaa eri markkinaosapuolten 
kanssa. 
 
Käyttökeskuksessa on jatkuva kolmivuorotyö, joka huolehtii PVO-Pool Oy:n sähkö-
taseen ajosta. Lisäksi tehtäviin kuuluu ilta- ja yöaikaan vesivoimalaitosten tuotannon 
ohjaus sekä vesipintojen valvonta. Joka päivä on aamuvuorossa lisäksi toinen henki-
lö, joka hoitaa vesivoimalaitosten tuotannon reaaliaikaisen ohjauksen sekä vesivoi-
malaitosten tuotannon suunnittelun seuraavalle päivälle. Viikonloppuisin ja arkipy-
hinä pelkästään aamuvuorossa olevan käyttömestarin tehtäviin kuuluu lisäksi koko 
PVO-blokin tuotannon hankinnan suunnittelu ja optimointi. 
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3 SÄHKÖMARKKINAT 
 
Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska muodostavat yhdessä yhteiset sähkömarkkinat. Poh-
joismaisilla sähkömarkkinoilla markkinahinta sähkölle muodostuu sähköpörssissä. 
Nämä Pohjoismaat käyvät kauppaa sähköllä yhteisessä pohjoismaisessa sähköpörs-
sissä, Nord Poolissa, joka perustettiin vuonna 1993. Suomi liittyi Nord Pooliin vuon-
na 1998. Nord Poolissa käydään fyysisten sähköntoimitusten tuntitason kauppaa 
spot-markkinoilla sekä johdannaiskauppaa hintariskien hallitsemiseksi. Vapaan kil-
pailun ja yhteisen markkina-alueen tarkoituksena on tehostaa markkinoiden toimin-
taa. /4, 5/ 
 
3.1 Elspot 
Elspot on markkinapaikka seuraavan vuorokauden fyysisille sähkökaupoille. Sähkön 
fyysistä pörssikauppaa käydään päivittäin huutokauppana seuraavan vuorokauden 
tunneille 00–23 CET (01–24 Suomen aikaa). Toimijat lähettävät tarjoukset seuraavan 
vuorokauden tunneittaisista myynti- ja ostohinnoista sekä määristä sähköpörssiin klo 
13 (Suomen aikaa) mennessä, missä tarjousten perusteella muodostetaan sähkön sys-
teemihinta ja aluehinnat tunneittain.  Kaupankäynnissä ostajat ja myyjät toimivat 
anonyymisti, eivätkä tiedä missään vaiheessa toistensa tarjouksia tai kaupankäynnin 
tuloksia. Siirtorajoituksista johtuen syntyy alueita, joiden hinta poikkeaa systeemi-
hinnasta. /5/ 
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3.2 Elbas 
Elbas on markkinapaikka Elspotin jälkeiselle fyysisille sähkökaupoille. Fyysisiin 
sähkömarkkinoihin kuuluu Suomen, Ruotsin, Tanskan, Norjan ja Saksan alueella 
olennaisena osana myös Elbas-pörssimarkkina, jossa kaupankäynti jatkuu jopa käyt-
tötuntia edeltävälle tunnille, esim. klo 18 alkavalle tunnille voidaan käydä kauppaa 
klo 17 saakka. Elbas-markkinat on kehitetty täydentämään Elspot-markkinoita. /5/ 
 
3.3 Säätösähkö 
Fyysisten markkinoiden viimeisessä kaupankäynnissä järjestelmävastaava kanta-
verkkoyritys, Suomessa Fingrid Oyj, tasapainottaa käyttötunnin aikaisen tuotannon 
ja kulutuksen. Tehotasapainon ylläpitämiseksi säätökykyisen kapasiteetin haltijat 
voivat jättää säätötarjouksia vapaasta säätökapasiteetistaan. Suomen säätösähkö-
markkinat ovat osa pohjoismaisia säätösähkömarkkinoita. /4/ 
 
4 VESIVOIMALAITOS 
 
4.1 Yleistä 
Vesivoima on merkittävin uusiutuva sähköntuotantomuoto Suomessa. Vesivoimalai-
toksen putouksessa virtaavan veden liike-energia otetaan talteen, kun vesi virtaa tur-
biinin läpi. Liike-energia muutetaan sähköksi generaattoreissa ja johdetaan edelleen 
muuntajan kautta sähköverkkoon kuluttajien käytettäväksi. Vesivoimalan toiminta 
perustuu voimalan ylä- ja ala-altaan väliseen korkeuseroon. /6/ 
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Kuva 4. Vesivoimala /7/ 
 
Vesivoimalaitoksen teho watteina voidaan laskea kaavasta        , jossa 
Q =  putouksessa virtaavan veden määrä [m3/s] 
  =  veden tiheys [1000 kg/m3] 
g = painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s2] 
  on turbiinin hyötysuhde [%] 
 
Kokonaisputouskorkeus lasketaan kaavasta      
  
 
  
 
  
 
  
 , jossa  
H1 = ylä- ja alaveden pinnan korkeuden ero [m]  
v1  = turbiiniin virtaavan veden nopeus [m/s] 
v2  = turbiinista poistuvan veden virtausnopeus [m/s]  
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Kuva 5. Vesivoimalaitoksen toimintaperiaate /8/ 
 
Vesiputous voi olla luonnollinen tai patojen ja vesiteiden avulla useista koskijaksois-
ta yhdistetty. Putouskorkeudet vaihtelevat paljon laitoksen tehosta riippuen. Pien-
vesivoimalaitosten tyypillinen putouskorkeus on vain 2-6 metriä. Suomessa isojenkin 
voimalaitosten putouskorkeudet ovat tyypillisesti vain joitakin kymmeniä metrejä. 
Suurin putouskorkeus, 96 m, on Kemijärvellä sijaitsevassa Jumiskon maanalaisessa 
voimalaitoksessa. Suomessa vesivoimalaitosten tehot vaihtelevat alle yhdestä mega-
watista 170 megawattiin. Valtaosa Suomen vesivoimalaitoksista on joki- tai säännös-
telyvoimalaitoksia. Aalto- ja vuorovesienergiantuotannolle ei Suomessa ole sopivia 
olosuhteita. Suomessa on yli 200 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu teho on 
noin 3000 MW. Mahdollisuuksia vesivoiman lisärakentamiseen on Suomessa edel-
leen olemassa, vaikka suurimmat kohteet onkin jo pääosin rakennettu. Suojelemat-
tomissa vesistöissä vesivoimapotentiaalia on arvioitu olevan jäljellä yli 600 MW, jo-
ka vastaa yli kahden terawattitunnin vuosituotantoa. /6/ 
 
Edullisinta vesivoimakapasiteetin lisäys on, kun olemassa olevien laitosten tehoa 
kasvatetaan pääkoneistojen peruskorjauksen yhteydessä. Valtaosa jo rakennettujen 
vesistöjen lisäpotentiaalista (315 MW) saadaan juuri laitosten tehoa kasvattamalla. 
Kokonaan uuden vesivoiman merkittävä lisärakentaminen on epätodennäköistä ym-
päristönsuojelullisista syistä johtuen. Tuotantokustannuksiltaan vesivoimalat ovat 
edullisia pitkän käyttöikänsä ansiosta. /6/ 
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Vesivoiman etuja: 
- korkea hyötysuhde 
- käyttövarmuus- ja ikä 
- uusiutuva luonnonvara 
- ei ilmansaasteita 
- nopea käynnistys ja kuormitus 
- ilmainen polttoaine 
 
Vesivoiman haittoja: 
- investointikustannukset 
- maisemalliset haitat 
- pato-onnettomuuksien uhka 
- haitat kaloille ja kalastukselle 
- vesipintojen vaihtelut altaissa 
 
4.2 Turbiinityyppejä 
Vesivoimalaitosten turbiinityyppejä ovat Francis-, Kaplan-, Pelton- ja putkiturbiinit. 
Suomessa käytetään yleensä Francis-, Kaplan- ja putkiturbiineja. Seuraavissa kuvissa 
on esitetty erityyppisten vesiturbiinien hyötysuhteita ja käyttöalueita. /8/ 
 
 
Kuva 6. Vesiturbiinien hyötysuhde /8/ 
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Kuva 7. Vesiturbiinien käyttöalueet /8/ 
 
 
4.2.1 Francis-turbiini 
Francis turbiineja voidaan käyttää putouksissa, joiden korkeus on 5-700 metriä. 
Suomessa uudemmat Francis-turbiinit ovat pieniä: niiden vesimäärä on ollut noin 20 
m3/s ja teho noin 8 MW. Suuret turbiinit tehdään yleensä pystyakselisiksi, mutta 
voidaan rakentaa myös makaaviksi. Koska Francis-juoksupyörä on kiinteäsiipinen, 
on turbiinissa yleensä säädettävä johtopyörä. Johtosiipien eli solukkeiden liike saa-
daan aikaan säätörenkaan sekä vipu- ja lenkkimekanismin avulla. Vesimäärä sääde-
tään johtosiivillä generaattorin kuormituksen mukaan. Pienitehoisissa laitoksissa 
voidaan joskus edullisissa olosuhteissa säästää kustannuksia tekemällä johtopyörä 
kiinteäksi. /8, 9/ 
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Kuva 8. Francis-turbiini /8/ 
 
 
4.2.2 Kaplan-turbiini 
Kaplan-turbiinin korkea ominaiskierrosluku ja suuri läpäisykyky sekä mukautuminen 
suuriin vesimäärien vaihteluihin tekevät sen erinomaisen sopivaksi Suomen oloihin. 
Niitä käytetään paljon, sillä niiden sovellusalue on laaja. Putouskorkeus voi vaihdella 
kahdesta metristä noin 70 metriin. Kaplan-turbiinin juoksupyörässä on neljä tai viisi 
siipeä, joita voidaan säätää virtaaman mukaan edullisimpaan asentoon. Kääntyvien 
juoksupyörän siipien ansiosta Kaplan-turbiini toimii hyvällä hyötysuhteella laajalla 
vesimäärä- ja putouskorkeusalueella. /8, 9/ 
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Kuva 9. Kaplan-turbiini /8/ 
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Kuva 10. Pystyakselinen Kaplan-turbiini /8/ 
 
4.2.3 Pelton-turbiini 
Pelton-turbiinit soveltuvat pienille virtaamille ja suurille putouskorkeuksille. Suo-
messa ei ole riittävän suuria putouskorkeuksia. Pelton-turbiinit ovat aktio- eli tasa-
paineturbiineja, ja ne ovat vaaka-akselisia. Putouskorkeutta vastaava paine-energia 
muutetaan suuttimen muotoisessa johtolaitteessa kokonaan liike-energiaksi. Suurino-
peuksinen vesisuihku kohdistetaan juoksupyörän kauhoihin, joissa veden liike-
energia muuttuu akselia pyörittäväksi momentiksi. Pelton-turbiinit ovat tavallisesti 
osittaissyöstettyjä eli osittaisturbiineja, joissa vettä johdetaan suuttimista vain osalle 
juoksupyörän kehää. /8, 9/ 
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Kuva 11. Pelton-turbiini /8/ 
 
4.2.4 Putkiturbiini 
Putkiturbiinit ovat juoksupyörän rakenteeltaan Kaplan- tai potkurityyppisiä. Juoksu-
pyörä sijoitetaan vaakasuoraan putkeen ja kiilamaiset johtosiivet ovat kartiopinnalla. 
Generaattori voi sijaita putken ulkopuolella tai putken sisällä olevassa kapselissa 
(bulbissa). Putkiturbiineissa, joiden johtosiivet ovat kiinteitä ja ainoastaan juoksu-
pyörän siivet kääntyvät, kutsutaan puoli-Kaplaneiksi. Potkuriturbiineissa on säädet-
tävät johtosiivet ja kiinteä juoksupyörä. Putkiturbiinit soveltuvat hyvin mataliin pu-
touksiin ja ovat maisemallisesti melko huomaamattomia. Kuvissa on kotelo-, kuilu- 
ja putkityyppinen putkiturbiini. /8, 9/ 
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Kuva 12. Kotelotyyppinen putkiturbiini /8/ 
 
 
Kuva 13. Kuilutyyppinen putkiturbiini /8/ 
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Kuva 14. Putkityyppinen putkiturbiini /8/ 
 
 
5  VESIVOIMA  PVO 
 
Pohjolan Voimalla on yhteensä 12 omaa tai osakkuuslaitosta Iijoella, Kemijoella, 
Kokemäenjoella ja Tengeliönjoella. Laitosten sähköteho on yhteensä 483 megawat-
tia, josta Pohjolan Voiman osuus on 417 megawattia. /2/ 
Vesivoimalaitoksia voidaan käynnistää, säätää ja pysäyttää muita voimalaitoksia no-
peammin. Vesivoiman käyttömahdollisuuksiin vaikuttavat jokien virtaamat ja varas-
toaltaiden vesimäärät. Altaiden vedenkorkeudelle on lupaehdoissa määrätty ylä- ja 
alarajat. Vesivoimalaitosten investointikustannukset ovat korkeat, mutta käyttökus-
tannukset alhaiset. Laitosten toimiluvat edellyttävät, että kalakannoista ja muusta ve-
siympäristöstä huolehditaan. /10/ 
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5.1 Kokemäenjoki 
PVO-Pool Oy hoitaa viiden Kokemäenjoessa sijaitsevan vesivoimalaitoksen tuotan-
nonsuunnittelun ja –ohjauksen. Pyhäjärven suulla Nokialla on Melon vesivoimalai-
tos, jonka Pohjolan Voima Oy:n tytäryhtiö PVO-Vesivoima Oy omistaa kokonaisuu-
dessaan. Voimalaitos valmistui vuonna 1971. 
 
Iso-Kuloveden suulla sijaitsee Tyrvään voimalaitos, jossa on kaksi generaattoria. 
Laitoksen omistaa UPM-Kymmene Oyj. Vesivoimalaitos valmistui vuonna 1950.  
 
Äetsän voimalaitos sijaitsee vähän matkan päässä Tyrvään vesivoimalaitokselta ala-
juoksulle. Se on myös UPM-Kymmene Oyj:n omistuksessa. Äetsässä on kaksi vesi-
voimalaitosta. Ns. vanhan puolen koneet, joita on seitsemän, rakennettiin 1920- ja 
30-luvuilla, joista osa on edelleen tuotantokäytössä. Vuonna 1996 valmistui uuden 
puolen laitos, jossa on kaksi generaattoria.  
 
Äetsän alapuolella Kokemäenjokeen yhtyy Loimijoki, jonka jälkeen sijaitsee Kolsin 
vesivoimalaitos Kokemäellä. Kolsin omistaa Norjalainen Statkraft. Kolsissa on kol-
me generaattoria, joista kaksi valmistui 1940-luvulla ja kolmas vuonna 1977. 
 
Alimpana joessa sijaitsee vuonna 1939 valmistunut Länsi-Suomen Voima Oy:n 
omistama Harjavallan vesivoimalaitos. Pohjolan Voima Oy:n tytäryhtiö PVO-
Vesivoima Oy omistaa Länsi-Suomen Voimasta 19,9 prosenttia. /11/ 
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Kuva 15. Kokemäenjoen poikkileikkaus /11/ 
 
Taulukko 2. Kokemäenjoen vesivoimalaitosten teknisiä tietoja /11/ 
Voimalaitos 
Putous- 
korkeus 
Rakennus- 
virtaama Koneistoja 
Maksimi 
teho 
Vuosi- 
energia 
m m
3
/s kpl MW GWh 
Melo 19,7 420 2 67 204 
Tyrvää 6,8 320 2 14 70 
Äetsä 5,9 240 2 / 7 13 60 
Kolsi 12,5 450 3 45 173 
Harjavalta 26,4 360 2 73 400 
 
 
5.2 Iijoki 
Iijoessa on viisi vesivoimalaitosta, jotka omistaa PVO-Vesivoima Oy. PVO-Pool 
Oy:n Harjavallan käyttökeskuksesta käsin hoidetaan laitosten tuotannonsuunnittelu ja 
–ohjaus.  
 
Neljä ylintä laitosta valmistuivat 1960-luvulla ja niistä jokaisessa on kaksi generaat-
toria. Ylimpänä sijaitsee Haapakosken vesivoimalaitos. Sen jälkeen ovat järjestyk-
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sessä Pahkakosken, Kierikin ja Maalismaan vesivoimalaitokset. Alin vesivoimalai-
tos, meren läheisyydessä sijaitseva Raasakka, valmistui vuonna 1971. Raasakassa oli 
alun perin kaksi generaattoria. Kolmas kone valmistui vuonna 1997. 
 
Kaikki vesivoimalaitokset ovat jokivoimalaitoksia. Laitosten välissä ei ole erillisiä 
altaita vaan ainoastaan pieniä padottuja laitosaltaita. Tämän johdosta vettä ei voida 
varastoida laitosten välillä vaan Haapakoskelta juoksutettu vesi virtaa jonkin ajan 
kuluttua Raasakan voimalaitoksen läpi. 
 
Kierikin ja Maalismaan välille laskee Siuruanjoki, joka lisää omalta osaltaan Maa-
lismaan ja Raasakan virtaamia. /11/ 
 
 
 
Kuva 16. Iijoen poikkileikkaus /11/ 
 
Taulukko 3. Iijoen vesivoimalaitosten teknisiä tietoja /11/ 
Voimalaitos 
Putous- 
korkeus 
Rakennus- 
virtaama Koneistoja 
Maksimi 
teho 
Vuosi- 
energia 
m m
3
/s kpl MW GWh 
Haapakoski 16 250 2 36 130 
Pahkakoski 20,5 200 2 34 170 
Kierikki 18,2 250 2 38 151 
Maalismaa 18,3 250 2 39 173 
Raasakka 21 275 3 58 225 
27 
 
5.3 Kemijoki 
Kemijoen valuma-alueella on yhteensä 18 vesivoimalaitosta, joista PVO-Vesivoima 
Oy omistaa Jumiskon ja Kemijoen alimman laitoksen Isohaaran. Loput laitokset ovat 
Kemijoki Oy:n omistuksessa. PVO-Pool Oy suunnittelee ja ohjaa Jumiskon ja Iso-
haaran tuotannot. Isohaaran suunnittelussa käytetään ns. kirjausmenettelyä jotta koko 
Kemijoen ajo sujuisi järkevästi. Näin ollen Isohaaran fyysisen tuotannonsuunnittelun 
hoitaa Kemijoki Oy. /11, 12/ 
 
5.3.1 Isohaara 
Isohaara on ensimmäinen Kemijokeen rakennettu vesivoimalaitos. Sen kaksi ensim-
mäistä konetta valmistui vuonna 1949 ja kaksi uusinta vuonna 1993. Isohaara on te-
holtaan PVO-Vesivoima Oy:n suurin vesivoimalaitos. /11/ 
 
 
 
 
Kuva 17. Kemijoen poikkileikkaus Kemijärven yläpuolelta /12/ 
 
 
 
Kuva 18. Kemijoen poikkileikkaus Kemijärven alapuolelta /12/ 
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Taulukko 4. Isohaaran vesivoimalaitoksen teknisiä tietoja /11/ 
Voimalaitos 
Putous- Rakennus- 
Koneistoja 
Maksimi Vuosi- 
korkeus virtaama teho energia 
m m
3
/s kpl MW GWh 
Isohaara 12,2 1100 4 106 434 
 
 
5.3.2 Jumisko 
Jumiskon tunnelivoimalaitos valmistui vuonna 1954 ja sen putouskorkeus on ylivoi-
maisesti Suomen suurin, 96m. Vesivoimalaitoksen vesireitteihin sisältyy 12 km avo-
kanavia ja 7,5 km tunnelia. /11/ 
 
 
Kuva 19. Jumiskon alueen poikkileikkaus /11/ 
 
 
Taulukko 5. Jumiskon vesivoimalaitoksen teknisiä tietoja /11/ 
Voimalaitos 
Putous- Rakennus- 
Koneistoja 
Maksimi Vuosi- 
korkeus virtaama teho energia 
m m
3
/s kpl MW GWh 
Jumisko 96 36 1 30 93 
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5.4 Tengeliönjoki 
Tengeliönjoen vesistössä sijaitsee kolme Tornionlaakson Voima Oy:n omistamaa 
vesivoimalaitosta: Jolmankoski, Kaaranneskoski ja Portimokoski. PVO-Vesivoima 
Oy omistaa puolet Tornionlaakson Voima Oy:stä. /11/ 
 
 
 
 
 
 
Kuva 20. Tengeliönjoen poikkileikkaus /11/ 
 
 
 
Taulukko 6. Tengeliönjoen vesivoimalaitosten teknisiä tietoja /11/ 
Voimalaitos 
Putous- Rakennus- 
Koneistoja 
Maksimi Vuosi- 
korkeus virtaama teho energia 
m m
3
/s kpl MW GWh 
Jolma 5 13 1 0,5 1 
Kaarannes 16 21 1 2,5 10 
Portimokoski 16,5 30 1 10,5 33 
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6 SÄHKÖVERKON TAAJUUS 
 
 
 
Sähköjärjestelmän taajuus kuvaa sähkön tuotannon ja kulutuksen välistä tasapainoa. 
Mitä paremmin tasapaino säilyy, sitä vähemmän verkon taajuus vaihtelee ja sitä pa-
rempi on sähkön laatu. Pohjoismainen sähköverkko (Suomi, Ruotsi, Norja ja Itä-
Tanska) on synkronisesti yhteen kytketty, joten koko verkolla on sama taajuus. Taa-
juuden sallitaan vaihdella 49,9 ja 50,1 Hz välillä. Mikäli verkon taajuus on alle ni-
mellisarvon 50 Hz, on kulutus tuotantoa suurempi. Vastaavasti tuotanto on kulutusta 
suurempi verkon taajuuden ylittäessä sen nimellisarvon.  
 
Sähkö ei voi varastoida laajassa mittakaavassa, ja siksi sähköverkon taajuutta tulee 
säätää jatkuvasti. Taajuus on suoraan kytköksissä verkon kuormitukseen: jos sähkön 
kulutus ylittää tuotannon, taajuus alkaa laskea. Vastaavasti ylituotannossa taajuus 
kasvaa. /4/ 
 
  
Kuva 21. Sähköverkon taajuuskäyrä /4/ 
 
6.1 Taajuuden ylläpito 
Tehotasapaino ylläpidetään taajuusohjatuilla reserveillä sekä säätösähkömarkkinoilla 
manuaalisesti toteutettavilla säädöillä. Taajuuden ylläpitoa varten sähköjärjestelmäs-
sä on ylläpidettävä riittävä määrä ns. pyörivää reserviä. Taajuusohjattu käyttöreservi 
ja taajuusohjattu häiriöreservi ovat taajuudenmuutoksista automaattisesti aktivoituvia 
pätötehoreservejä. Mikäli taajuutta ei kyetä pelkästään taajuusohjattujen reservien 
avulla pitämään sallituissa rajoissa, täytyy ylös- tai alassäätöjä tehdä manuaalisesti 
säätösähkömarkkinoilla. 
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Taajuusohjattujen reservien ylläpitovelvoitteet on sovittu Pohjoismaiden järjestelmä-
vastaavien välisellä käyttösopimuksella. Pohjoismaisessa yhteiskäyttöjärjestelmässä 
(Suomi, Ruotsi, Norja ja Itä-Tanska) ylläpidetään joka hetki yhteensä 600 MW taa-
juusohjattua käyttöreserviä normaalitilan taajuudensäätöä varten. Yhteisesti ylläpi-
dettävä reservi jaetaan vuosittain pohjoismaiden kantaverkkoyhtiöiden kesken mai-
den käyttämien vuosienergioiden suhteessa. 
 
Pohjoismaisessa yhteiskäyttöjärjestelmässä ylläpidetään taajuusohjattua häiriöreser-
viä niin paljon, että voimajärjestelmä kestää esim. suuren tuotantoyksikön irtoamisen 
verkosta ilman, että pysyvä taajuuspoikkeama on suurempi kuin 0,5 Hz. Koko järjes-
telmässä vaadittava reservi määritellään viikoittain vastaamaan järjestelmän suurim-
man yksittäisen vian yhteydessä irtoavaa tuotantoa vähennettynä järjestelmän luon-
nollisella säätökyvyllä. Normaalissa käyttötilanteessa pohjoismaisessa yhteiskäyttö-
järjestelmässä vaadittava hetkellinen häiriöreserviteho on noin 1000 MW, josta 
Suomen velvoite on noin 240 MW. 
 
Kunkin maan kantaverkkoyhtiö hankkii reserviosuutensa parhaaksi katsomallaan ta-
valla. Fingrid hankkii osan velvoitteesta vuosimarkkinoilla Suomessa sijaitsevista 
voimalaitoksista. Vuosimarkkinoiden lisäksi Fingrid hankkii reserviä Venäjän- ja 
Viron tasasähköyhteyksiltä sekä päivittäisellä hankinnalla tuntimarkkinoilta koti-
maasta ja muista Pohjoismaista. Taajuusohjattuna häiriöreservinä voivat toimia myös 
irtikytkettävät kuormat. 
 
Reservinhaltijoiden osallistuminen reservin ylläpitoon on täysin vapaaehtoista toi-
mintaa. Resurssinhaltija voi voimalaitoskapasiteetillaan osallistua taajuusohjattujen 
reservien ylläpitoon joko vuosi- ja/tai tuntimarkkinoiden kautta. Fingrid järjestää 
avoimen tarjouskilpailun voimalaitoskapasiteetin osallistumisesta vuosimarkkinoille. 
Tarjouskilpailu järjestetään kerran vuodessa ja kesken sopimuskauden ei ole mahdol-
lista osallistua reservien ylläpitoon vuosimarkkinoilla.  
 
Tuntimarkkinoita käytetään tarvittaessa täydentävään hankintaan kerran vuorokau-
dessa. Tuntimarkkinoille voi osallistua tekemällä siitä erillisen sopimuksen eikä se 
edellytä vuosisopimuksen tekemistä. Tekniset vaatimukset ovat samat kuin vuosi-
markkinoilla.  
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Fingridin maksamaa korvausta vastaan resurssin haltijat pitävät voimalaitoksillaan 
mitatut säätöominaisuudet sovituilla ehdoilla. Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreser-
vin ylläpitosopimuksissa kaikkien osapuolten kanssa solmitut sopimukset ovat eh-
doiltaan, sisällöltään ja korvauksiltaan samanlaiset.  
 
Taajuusohjattuna ja nopeana häiriöreservinä toimivista irtikytkettävistä kuormista on 
sovittu puunjalostus-, kemian- ja metalliteollisuusyritysten kanssa. Sopimukset ovat 
voimassa vuosina 2005-2015. /4/ 
 
 
Kuva 22. Reservien ylläpito Suomessa /4/ 
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6.2 Säätövoima ja statiikka 
Normaalitilan automaattista taajuudensäätöä hoidetaan automaattisilla taajuudesta 
säätyvillä reserveillä (pyörivillä reserveillä) ja nopeilla käsin käynnistettävillä reser-
veillä. Kantaverkkoyhtiö (Suomessa Fingrid Oyj) ostaa käsin käynnistettävää reser-
viä säätösähkömarkkinoilta. Näiden lisäksi järjestelmällä on niin sanottua luonnollis-
ta säätövoimaa, koska osa verkon kuormasta on taajuudesta riippuvaista ja pienenee 
taajuuden pienentyessä. 
 
Normaalisti taajuuden ei anneta muuttua liikaa, vaan sitä säädetään generaattorien 
voimakoneiden eli turpiinien tehoa säätämällä. Osalla generaattoreista on säätäjät, 
jotka mittaavat taajuutta ja muuttavat voimakoneen ja generaattorin tehoa ja siten 
korjaavat verkon taajuutta. Säätäjät ovat P-säätäjiä, jotka eivät korjaa taajuutta täysin 
ennalleen vaan jäljelle jää pieni pysyvä poikkeama. P-säätäjä eli suhdesäätäjä tai ver-
tosäätäjä ohjaa säätösuuretta sitä enemmän mitä suurempi on ero ohjearvon ja mita-
tun arvon välillä. Se jättää aina pienen virheen, eli säädettävää suuretta, tässä tapauk-
sessa taajuutta, ei saada täsmälleen samaksi kuin ohjearvo on.  
 
Kuormitusmuutoksen ja pysyvän taajuuspoikkeaman suhdetta sanotaan säätövoimak-
si. Säätövoima määräytyy turpiinin säätäjien herkkyydestä ja säätöön liitettyjen ko-
neiden tehosta. Pohjoismaisessa verkossa säätövoima on tyypillisesti 8000 MW/Hz. 
Tällä taajuudensäätövoimalla 800 MW:n tehonvajaus tarkoittaa 0,1 Hz:n taajuus-
poikkeamaa. Taajuudensäädössä muutetaan taajuuspoikkeaman perusteella auto-
maattisesti generaattorien verkkoon antamaa tehoa. Generaattorien säätäjät tuntevat 
taajuuserosignaalin paikallisesti. /13/ 
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Kuva 23. Periaate-esitys taajuudensäätäjän rakenteesta /13/ 
 
Koska taajuus on koko verkolle yhteinen, taajuudensäätäjät reagoivat taajuuden muu-
toksiin riippumatta siitä, missä generaattorit sijaitsevat. Generaattorin stabiili käynti 
verkon taajuudenmuutoksissa vaatii sen, että generaattorin tehon täytyy kasvaa ver-
kon taajuuden laskiessa. Jotta säätö jakautuisi tasaisesti eri generaattoreiden kesken, 
niiden säätäjät on aseteltu siten, että ne jakavat keskenään kuormitusmuutoksen. Joil-
lakin generaattoreilla on herkempi asettelu (pienempi statiikka) eli isompi säätövoi-
ma, jolloin ne hoitavat suurimman osan säädöstä. Yleensä vesivoimakoneet hoitavat 
suurimman osan säädöstä. Statiikka tarkoittaa turpiinin pyörimisnopeuden riippu-
vuutta tehosta eli turpiininsäätäjän herkkyyttä taajuudenmuutoksiin. Statiikka ilmoi-
tetaan yleensä prosentteina seuraavasti:   
  
  
 
   
  
 
     , missä 
    = turpiinin tehon muutos  
   on turpiinin nimellisteho 
  on verkon taajuus 
    on verkon nimellistaajuus 
 
Statiikka on tavallisesti alle 16 prosenttia. Pohjoismaisen verkon vesivoimakoneen 
statiikka on tavallisesti 6 %. Jos statiikka on nolla, turpiinin teho ei muutu pyörimis-
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nopeuden muutosten vaikutuksesta. Jos koneen statiikka on 6 %, generaattorin teho 
nousee nollasta nimelliseen, kun taajuus laskee 3 Hz (6 % nimellistaajuudesta). Mitä 
pienempi statiikka generaattorilla on, sitä isomman suhteellisen tehonmuutoksen sa-
ma taajuusmuutos saa aikaan. Käytännön säätötilanteissa turpiini voi lisätä tehoaan 
vain nimellistehoonsa saakka. Verkossa eri generaattoreilla on erisuuruiset statiikat. 
Siksi taajuuden muututtua tietyt generaattorit säätävät tehoaan enemmän kuin toiset 
generaattorit. Näin estetään se, etteivät generaattorit ala säätämään ristiin. Jos konei-
den statiikka on nolla, koneiden rinnankäynti vaatii kuorman jakamisen koneiden 
kesken teho-ohjearvojen mukaisesti. Turpiinin statiikka on säätövoiman K käänteis-
luku. Statiikka ilmoitetaan yleensä prosentteina, ja se on laskettu suhteellisuusarvo-
jen avulla (taajuuden suhteellinen muutos jaettuna tehon suhteellisella muutoksella). 
Säätövoima ilmoitetaan yleensä fysikaalisina yksiköinä (tehon muutoksen suhde taa-
juuden muutokseen, MW/Hz). Jos prosenttilukuna annetun statiikan avulla halutaan 
laskea turpiinin säätövoima, yksiköt pitää muuttaa keskenään yhteensopiviksi. Las-
ketaan yhden turpiinin taajuudensäätövoima K (MW/Hz), kun tiedetään, että sen sta-
tiikka on s (%). Statiikan yhtälön perusteella voidaan kirjoittaa:  
 
   
  
 
  
  
 
 
    
 
   
   
  
 
       
    
 
       
      
 
   
 
 
 
  
 
 
Jos turpiinin statiikka on 6 % ja sen nimellisteho on 30 MW, turpiinin säätövoimaksi 
saadaan 10 MW/Hz. Jos verkon taajuus muuttuu 0,1 Hz, tällainen kone lisää tehoaan 
1 MW. /13/ 
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6.3 Taajuusohjatut käyttö- ja häiriöreservit  
Taajuusohjattujen reservien ylläpitovelvoitteet on sovittu Pohjoismaiden järjestelmä-
vastaavien välisellä käyttösopimuksella. Reservivelvoitteen täyttämiseksi voidaan 
myös käydä kauppaa maiden välillä. Fingridillä on oikeus myydä reservinhaltijoiden 
Fingridille myymää reserviä edelleen muille kantaverkkoyhtiöille. Fingrid hankkii 
osan velvoitteesta vuosimarkkinoilta tarjouskilpailun perusteella Suomessa sijaitse-
vista voimalaitoksista. Fingrid täydentää näiden vuosimarkkinoiden kautta hankitta-
vaa reserviä lyhyen aikavälin hankinnalla tuntimarkkinoilta, Venäjältä, Virosta ja 
muista Pohjoismaista. /4/ 
 
Taajuusohjattujen käyttö- ja häiriöreservien toimintamalliin on tullut haastavia muu-
toksia vuodesta 2011 alkaen reservien paremman ennustettavuuden ja optimoinnin 
parantamiseksi. Aikaisemmin käytössä olleen ylläpitosopimuksen mukaisesti reser-
vinhaltija sai Fingridiltä tietyn suuruisen kiinteän korvauksen (4000 €/MW), mikäli 
sovittu määrä häiriöreserviä oli ollut kalenterivuoden aikana käytettävissä vähintään 
3000 tuntia. Lisäksi reserveistä sai vielä erillisen tuntikorvauksen (0,85 €/MW, h) 
ajalta, jolloin reservit olivat käytössä. Uusi ylläpitosopimus vaati aikaisempaa tar-
kempaa reservien suunnittelua. Myös suunnitteluohjelmiin ja tietojärjestelmiin piti 
tehdä muutoksia. 
 
6.4 Reservikapasiteetin vaatimukset  
Seuraavien vaatimusten tulee täyttyä, jotta voimalaitoskoneisto hyväksytään taa-
juusohjatun käyttö- ja häiriöreservin ylläpitoon. Vaatimukset ovat samat sekä vuosi- 
että tuntimarkkinoilla. /4/ 
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6.4.1 Taajuusohjattu käyttöreservi 
Voimalaitoskoneiston tulee säätää statiikkansa mukaisesti portaattomasti taajuusalu-
eella 49,9 – 50,1 Hz niin, että taajuudensäädön kuollut alue on korkeintaan +/- 0,05 
Hz. Säädön tulee aktivoitua 0,1 Hz:n taajuusmuutoksen seurauksena täysimääräisesti 
kolmessa minuutissa. /4/ 
 
6.4.2 Taajuusohjattu häiriöreservi 
Voimalaitoskoneiston tulee säätää lähes lineaarisesti niin, että aktivoituminen alkaa 
taajuuden laskiessa alle 49,9 Hz ja reservi on kokonaan aktivoitunut taajuudella 49,5 
Hz. Taajuusohjatusta häiriöreservistä täytyy aktivoitua puolet viidessä sekunnissa ja 
sen tulee aktivoitua kokonaan 30 sekunnissa -0,5 Hz askelmaisella taajuusmuutoksel-
la. /4/ 
 
6.5 Reservisuunnitelmat  
Vuosisopimuksen tehneen reservinhaltijan tulee toimittaa Fingridille tuntikohtainen 
reservisuunnitelma seuraavan vuorokauden reservimääristä. Reservisuunnitelma voi 
olla suuruudeltaan enintään vuosisopimuksessa sovitun reservimäärän mukainen. 
Suunnitelmat tulee toimittaa Fingridille klo 18:30 mennessä. Tuntimarkkinoilla teh-
dyistä kaupoista ei toimiteta reservisuunnitelmaa. /4/ 
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6.6 Reaaliaikaiset tiedot 
Reservinhaltijan tulee toimittaa seuraavat konekohtaiset tiedot reaaliaikaisesti enin-
tään kolmen minuutin välein Fingridille: 
- tilatieto (käy/seis) 
- pätöteho (MW) 
- maksimiteho (MW) 
- taajuusohjatun käyttöreservin määrä (MW) 
- taajuusohjatun häiriöreservin määrä (MW) 
- statiikka (%), jos koneella on useampi kuin yksi todennettu 
 
6.7 Reservikapasiteetin laskentaperiaatteet  
Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin konekohtainen reservimäärä lasketaan seu-
raavien periaatteiden mukaisesti: 
 
1. Voimalaitoskoneistokohtaisen keskitehon ollessa lähellä minimitehoa Pmin, 
lasketaan taajuusohjatun käyttöreservin Pf määrä siltä osin, kun tunnille on 
säätävää reservitehoa minimitehon puitteissa, kuitenkin korkeintaan säätöko-
keissa todennettu määrä. 
2. Kun voimalaitoskoneistokohtainen keskiteho on suurempi kuin säätökokeissa 
todennettu taajuusohjattu käyttöreservi, mutta alle maksimitehon Pmax niin, 
että maksimitehon ja keskitehon erotus on suurempi tai yhtä suuri kuin taa-
juusohjatun käyttö- ja häiriöreservin Ph summa, lasketaan edellä mainittujen 
reservien osuus täysimääräisenä. 
3. Voimalaitoskoneistokohtaisen keskitehon ollessa lähellä maksimitehoa, las-
ketaan ensiksi taajuusohjattu käyttöreservi ja sen jälkeen taajuusohjattu häi-
riöreservi siltä osin, kun maksimitehosta vähennetyn taajuusohjatun käyttö-
reservin jälkeen on säätävää reservitehoa jäljellä, kuitenkin korkeintaan sää-
tökokeissa todennettu taajuusohjatun häiriöreservin määrä. 
4. Voimalaitoskoneistokohtaisen keskitehon ollessa lähes maksimiarvossa, las-
ketaan taajuusohjatun käyttöreservin määrä siltä osin, kun tunnille on säätä-
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vää konetehoa maksimitehon puitteissa, kuitenkin korkeintaan säätökokeissa 
todennettu taajuusohjatun käyttöreservin määrä. 
 
 
 
Kuva 24. Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin laskenta eri tehoalueilla /4/ 
 
6.8 Kapasiteettikorvaus 
Mikäli mittauksin todennettu reservikapasiteetti on suunnitelman mukainen, Fingrid 
maksaa kapasiteettikorvausta. Jos reservikapasiteetti ylittää reservisuunnitelman, 
ylimenevästä kapasiteetista saa korvausta 30 % kapasiteettikorvauksen hinnasta. Ka-
pasiteetin ollessa pienempi kuin suunnitelma, reservinhaltija joutuu maksamaan toi-
mittamatta jääneestä kapasiteetista Fingridille 30 % korvauksen. /4/ 
 
Taajuusohjattu käyttöreservi 
Kapasiteettikorvaus 9,97 €/MWh 
Yli/alijäämäkorvaus 2,99 €/MWh 
 
Taajuusohjattu häiriöreservi 
Kapasiteettikorvaus 1,48 €/MWh 
Yli/alijäämäkorvaus 0,44 €/MWh 
 
PVO-Vesivoima osallistuu taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin vuosimarkkinoille 
omistamiensa voimalaitosten osalta käsittäen koneita yhteensä X kpl. Vuosimarkki-
nasopimuksen mukainen käyttöreservin Pf kapasiteetti on X MW ja häiriöreservin Ph 
X MW. Reservisuunnitelmat vaihtelevat päivittäin ja tunneittain tuotantosuunnitel-
man mukaan. 
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6.9 Tuntimarkkinat 
Mikäli reservinhaltija on tehnyt vuosisopimuksen reservien toimittamisesta, voi tämä 
osallistua tuntimarkkinoille vain mikäli vuosisopimuksen määrä on toimitettu täysi-
määräisenä kyseiselle tunnille. Yhden tarjouksen kapasiteetin tulee olla käyttöreser-
vin osalta välillä 0,1-5 MW ja häiriöreservin osalta 1-10 MW. Tarjouksen tulee sisäl-
tää seuraavat tiedot: 
 
- tuote (taajuusohjattu käyttö- tai häiriöreservi) 
- kapasiteetti (MW) 
- hinta käytettävyydestä (€/MW, h) 
- tunti 
 
Seuraavan vuorokauden tuntitarjoukset tulee jättää klo 20:00 mennessä. Jokaista 
käyttötuntia varten Fingrid asettaa tarjoukset hintajärjestykseen periaatteella halvin 
tarjous ensin. Tarjoukset käytetään tarvittaessa hintajärjestyksessä erikseen käyttö- ja 
häiriöreservin osalta. Samanhintaiset tarjoukset käytetään tarjousten saapumisjärjes-
tyksessä. Myös osa tarjouksesta voidaan tarvittaessa käyttää. Fingrid vahvistaa seu-
raavan vuorokauden kaupat klo 21:00 mennessä. Reservinhaltijalle maksettava kor-
vaus määräytyy kullekin tunnille erikseen kalleimman tilatun tarjouksen mukaan si-
ten, että taajuusohjatulle käyttö- ja häiriöreserville muodostuu oma hintansa. Länsi-
Suomen Voima, josta PVO-Vesivoima omistaa osan, osallistuu tuntimarkkinoille 
Harjavallan voimalaitoksen koneilla, jonka reservitehoista PVO-Pool jättää päivittäin 
tarjouksen. Tarjottava määrä riippuu tuotantosuunnitelmasta. /4/ 
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7 TOTEUTUS 
 
 
Ryhdyin kehittämään vesivoiman tuotannonsuunnitteluohjelmaa siten, että jokaiselle 
yksittäiselle vesivoimalaitoksen koneelle saataisiin tuotantosuunnitelma aikaiseksi. 
Muutokset eivät sinänsä vaikuttaneet vesivoimatuotannon kokonaissuunnitteluun. 
Nyt piti vain tehdä muutoksia siihen, että monellako vesivoimalaitoksen koneella 
seuraavan päivän sähköntuotanto tuotettaisiin. Suunnittelussa piti myös huomioida 
putouskorkeus, jotta saadaan selville koneen maksimiteho kyseisillä ylä- ja alaveden 
pinnankorkeuksilla. Koneen suunnitellun ja maksimitehon erotuksesta muodostuu 
käytettävissä oleva reserviteho.  
 
Lisäksi piti tehdä erillinen suunnittelutaulukko turbiinisäätäjän käytölle. Jos tur-
biinisäätäjän suunnitellaan olevan päällä, kone reagoi sähköverkon taajuudenmuu-
toksiin. Vastaavasti turbiinisäätäjän ollessa pois käytöstä kone tuottaa aseteltua tehoa 
reagoimatta taajuuteen. Normaalitilanteessa turbiinisäätäjät ovat päällä, mutta esim. 
tulva-aikana ne voidaan kytkeä pois.  
 
Tein suunnitteluohjelmaan myös mahdollisuuden asettaa käsin käynnissä olevien ko-
neiden lukumäärän ettei tule koneiden järjettömiä käynnistyksiä ja pysäytyksiä esim. 
tunnin välein. Tuotantosuunnitelma saattaa olla sellainen, että hyötysuhteen kannalta 
ei ole juurikaan eroa ajetaanko yhdellä vai kahdella koneella. Vaikka suunniteltaisiin 
peräkkäisille tunneille ajettavaksi samaa tehoa, niin putouskorkeuden vaihtelu voi 
johtaa siihen, että toisella tunnilla olisi kannattavampaa ajaa yhdellä koneella ja seu-
raavalla tunnilla kahdella koneella.  
 
Suunnitelmissa on huomioitu myös koneiden ajojärjestys, jota tulisi vaihdella sään-
nöllisin väliajoin. Pienen virtaaman aikaan vesivoimalaitoksen tuotanto tapahtuisi 
muuten jatkuvasti yhdellä ja samalla koneella, koska kahden koneen tuotanto olisi 
epäedullista tai jopa mahdotonta. Mahdolliset huoltorajoitukset voidaan näillä ase-
tuksilla huomioida. Esim. tietylle tunnille tai ajanjaksolle vesivoimalaitoksen suunni-
tellaan tuottavan tietty teho, joka olisi taloudellisempaa tuottaa kahdella koneella, 
mutta sama teho on mahdollista tuottaa myös yhdellä koneella. Tiedetään, että toinen 
42 
 
kone on pois käytöstä, joten asetetaan käytettävissä oleva kone ajojärjestyksessä en-
simmäiseksi ja suunniteltu teho ajettavan yhdellä koneella.  
 
Joissakin laitoksissa on useampi kuin kaksi konetta, mutta suunnitteluperiaatteet ovat 
samanlaiset. Liitteessä on esitelty suunnittelutyön tuloksia. Suunnitteluohjelmaan 
olen tekemässä parannuksia myöhemmin. Tällä hetkellä ohjelmassa on oletuksena, 
että laitoksen koneiden ajojärjestys pysyy samana koko päivän. Tarkoituksena on 
kehittää ohjelmaa siten, että ajojärjestyksen voidaan suunnitella muuttuvan päivän 
aikana.  
 
8  YHTEENVETO 
 
 
Uusi taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin ylläpitosopimus toi lisää haasteita re-
servien suunnitteluun. Vesivoiman suunnittelussa käytettävää Microsoft Excel-
pohjaista suunnitteluohjelmaa piti kehittää, koska reservisuunnitelmat vaativat kone-
kohtaisen tuotantosuunnitelman eri vesivoimalaitoksille. Aikaisemmin vesivoima oli 
suunniteltu laitoskohtaisesti, mutta nyt laitoksen tuotantosuunnitelma pitää jakaa ko-
neiden kesken. Lisäksi suunnittelussa pitää huomioida koneiden ajojärjestys sekä aje-
taanko esim. yhdellä vai kahdella koneella tiettyä tehoa hyötysuhteen optimoimisek-
si. Suunnitelmissa pitää myös ottaa huomioon osallistuuko kyseinen kone seuraavana 
päivänä taajuudentuentaan vai ei.  
 
Konekohtaiset tuotantosuunnitelmat siirretään Excel-pohjaisesta suunnitteluohjel-
masta ABB:n toimittamaan FORE-energianhallintajärjestelmään. FORE laskee tuo-
tantosuunnitelmien avulla seuraavan vuorokauden reservisuunnitelmat, jotka lähete-
tään Fingridille. Isohaaran voimalaitoksen reservien suunnittelu on hieman poikke-
uksellinen, koska Kemijoki Oy lähettää seuraavan päivän ennustetun juoksutusmää-
rän, josta FORE laskee tuotantosuunnitelman, koneiden lukumäärän ja reservisuunni-
telman. 
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LIITTEET 
Vesivoiman tuotannonsuunnitteluohjelman muutokset 
 
Sinisiin soluihin voidaan syöttää käsin arvoja, muut solut ovat lukittuja. Muutoksia 
voi siis tehdä koneiden lukumäärään, ajojärjestykseen ja turbiinisäätäjän päällä/pois-
tietoon. 
 
 
 
 
  
Turbiinisäätäjän päällä/pois-tietoa voidaan vaihtaa myös tunneittain. 
 
 
 
Iijoen koneistokohtainen tuotantosuunnitelma 
 
 
  
Melon, Kolsin ja Harjavallan koneistokohtainen tuotantosuunnitelma 
 
 
 
FORE-energianhallintajärjestelmään kehitetty seurantanäyttö käyttöreserveistä. 
 
 
 
 
 
